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Resum 
 
En aquest treball es realitza la instal·lació i posta en marxa d’una estació agrometeorològica de 
la marca Campbell Scientific, que donarà servei a la finca Agropolis. L’estació  estarà dotada d’un 
conjunt de sensors que permetran mesurar diferents variables (temperatura, humitat relativa, 
radiació neta, velocitat i direcció del vent, pluviometria, temperatura del sòl en dues 
profunditats i humitat del sòl), que faran possible una sèrie de lectures associades a les activitats 
del complex. 
Els sensors instal·lats registren les diferents variables en intervals de 10 segons, i aquestes dades 
una vegada processades, són consultables a internet per qualsevol usuari. Les dades visibles són 
la lectura de les variables a temps real, i els valors històrics mitjans, màxims i mínims, tant horaris 
com diaris. 
En el document també  es descriuen les dues aplicacions emprades per a configurar i consultar 
les dades, així com es realitza una comparativa per a emmarcar la fiabilitat de les lectures 
obtingudes. 
L’arrencada de l’estació es va fer el mes de maig del 2016. Després d’aquesta data s’ha continuat 
treballant complementant-la amb tots els sensors escollits, procurant el bon funcionament dels 
mateixos i donant un acabat constructiu adequat a la zona. No obstant, el funcionament 
correcte de tots els sensors instal·lats no s’ha aconseguit plenament ja que el pluviòmetre i el 
sensor d’humitat del sòl efectuen lectures errònies.  
Per acabar es contemplen una sèrie de propostes que farien possible un segon projecte de 
millora i manteniment d’aquesta estació. 
 
Paraules clau: estació agrometeorològica, temperatura, humitat, vent, radiació, pluja, posta en 
marxa. 
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Resumen  
 
En este trabajo se realiza la instalación y puesta en marcha de una estación agrometeorológica 
de la marca Campbell Scientific, que dará servicio a la finca Agropolis. La estación estará dotada 
de un conjunto de sensores que permitirán medir diferentes variables (temperatura, humedad 
relativa, radiación neta, velocidad y dirección del viento, pluviometría, temperatura del suelo en 
dos profundidades y humedad del suelo), que harán posible una serie de lecturas asociadas a 
las actividades del complejo. 
Los sensores instalados registran las diferentes variables en intervalos de 10 segundos, y estos 
datos una vez procesadas, son consultables en internet por cualquier usuario. Los datos visibles 
son la lectura de las variables a tiempo real, y los valores históricos medios, máximos y mínimos, 
tanto horarios como diarios. 
En el documento también se describen las dos aplicaciones utilizadas para configurar y consultar 
los datos, así como se realiza una comparativa para enmarcar la fiabilidad de las lecturas 
obtenidas. 
El arranque de la estación se hizo el mes de mayo de 2016. Después de esta fecha se ha seguido 
trabajando complementándola con todos los sensores escogidos, procurando el buen 
funcionamiento de los mismos y dando un acabado constructivo adecuado  a la zona. Sin 
embargo, el funcionamiento correcto de todos los sensores instalados no se ha conseguido 
plenamente ya que el pluviómetro y el sensor de humedad del suelo efectúan lecturas erróneas. 
Para terminar se contemplan una serie de propuestas que harían posible un segundo proyecto 
de mejora y mantenimiento de esta estación. 
 
Palabras clave: estación agrometeorológica, temperatura, humedad, viento, radiación, lluvia, 
puesta en marcha. 
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Abstract 
 
This paper describes the installation and set-up of an agrometeorological station of the Campbell 
Scientific company, which will serve the Agropolis complex. The station will be equipped with a 
set of sensors that will allow to measure different variables (temperature, relative humidity, net 
radiation, wind speed and direction, rainfall, soil temperature in two depths and soil moisture), 
which will make it possible to carry out a series of readings associated with the activities of the 
place. 
The installed sensors record the different variables at intervals of 10 seconds and these data, 
once processed, are available on the Internet for any user. The reading of the variables in real 
time, and the average, maximum and minimum historical values, daily and hour reading, 
constitute the visible data. 
This paper describes the two applications used to configure and consult the data, and to ensure 
reliability, it also compares the readings obtained. 
The start of the station took place at May 2016. After this date, work has continued to be 
complemented with all the sensors chosen, ensuring the proper functioning of them and giving 
an appropiate construction finish to the zone. However, the correct operation of all the sensors 
installed has not been fully achieved since the rainfall and the humidity sensor of the ground 
perform erroneous readings. 
Finally, we propose a series of actions to develop a second project for the improvement and 
maintenance of this station. 
 
Key words: agrometeorological station, temperature, humidity, wind, radiation, rain, set-up. 
 
 
 
 
  
Instal·lació i posta en marxa d’una estació agrometeorològica 
 
  6  Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
  UPC - BarcelonaTech 
Sumari 
 
Índex de figures ............................................................................................................................. 7 
Índex de taules .............................................................................................................................. 8 
1. Introducció ............................................................................................................................ 9 
2. Objectius ............................................................................................................................. 10 
2.1. Objectiu general ............................................................................................................... 10 
2.2 Objectius específics ........................................................................................................... 10 
3. Estacions meteorològiques ................................................................................................. 11 
3.1 Estacions meteorològiques a Catalunya ..................................................................... 11 
3.2 Aplicacions agrícoles ................................................................................................... 14 
4. Instal·lació d’una estació meteorològica a l’agropolis ........................................................ 15 
4.1 Marc físic ..................................................................................................................... 15 
4.2 Connexió i implantació ................................................................................................ 16 
4.3 Instruments de mesura ............................................................................................... 18 
4.3.1 Sensors de temperatura i humitat relativa ......................................................... 18 
4.3.2 Radiòmetre net ................................................................................................... 20 
4.3.3 Sensor de radiació quàntica ................................................................................ 22 
4.3.4 Anemòmetre ....................................................................................................... 23 
4.3.5 Sensor de temperatura del sòl ............................................................................ 24 
4.3.6 Sensor d’humitat del sòl ...................................................................................... 26 
4.3.7 Pluviòmetre ......................................................................................................... 27 
5. Tractament de la informació ............................................................................................... 28 
5.1 Adquisició de dades..................................................................................................... 28 
5.2 Transmissió de dades .................................................................................................. 31 
5.3 Software de gestió ...................................................................................................... 32 
5.3.1 Loggernet ............................................................................................................ 32 
5.3.2 Loggerlink ............................................................................................................ 33 
6. Exposició i problemàtica de la posta en marxa ................................................................... 34 
7. Comparació de lectures entre estacions meteorològiques ................................................ 38 
8. Futures vies de treball ......................................................................................................... 41 
9. Conclusions ......................................................................................................................... 43 
10. Bibliografia ...................................................................................................................... 44 
Annex 1: Datasheet dels components ........................................................................................ 47 
Annex 2: CRBASIC - Programació de l’estació meteorològica ..................................................... 66 
 
Instal·lació i posta en marxa d’una estació agrometeorològica 
 
  7  Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
  UPC - BarcelonaTech 
Índex de figures 
 
Figura 1. Esquema bàsic de funcionament d'una EMA ............................................................... 9 
Figura 2. Mapa de els estacions meteorològiques de Catalunya .............................................. 13 
Figura 3. Ubicació de l’estació dins de l’agropolis ..................................................................... 15 
Figura 4. Traçat de les connexions fins a l’estació ..................................................................... 16 
Figura 5. Suport de fixació de l’estructura ................................................................................ 16 
Figura 6. Estat final de la parcel·la després de la instal·lació i la sembra .................................. 17 
Figura 7. Sensor hmp45c ........................................................................................................... 18 
Figura 8. Gràfic de precisió del sensor de temperatura ............................................................ 19 
Figura 9. Sensor nr-lite .............................................................................................................. 20 
Figura 10. Gràfic d’espectre de sensibilitat solar e infraroja ..................................................... 21 
Figura 11. Representació gràfica de la resposta espectral del sensor de radiació PAR ............. 22 
Figura 12. Sensor SKP215 .......................................................................................................... 22 
Figura 13. Sensor windsonic ...................................................................................................... 23 
Figura 14. Sensor cs107 ............................................................................................................. 24 
Figura 15. Esquema del termistor emprat pel cs107 ................................................................. 24 
Figura 16. Sensor EC-5 ............................................................................................................... 26 
Figura 17. Esquema del sensor Young 55203 ............................................................................ 27 
Figura 18. Balancí del sensor desmuntat ................................................................................... 27 
Figura 19. CR1000 ..................................................................................................................... 28 
Figura 20. Esquema d’un sensor connectat a un canal diferencial ........................................... 29 
Figura 21. Estructura d’un programa dissenyat amb CRBASIC .................................................. 30 
Figura 22. NL115 ........................................................................................................................ 31 
Figura 23. Menú principal del loggernet ................................................................................... 32 
Instal·lació i posta en marxa d’una estació agrometeorològica 
 
  8  Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
  UPC - BarcelonaTech 
Figura 24. Captura de pantalla del LoggerLink visualitzant les dades de la nostra estació a 
temps real .................................................................................................................................. 33 
Figura 25. Tub de PVC col·locat al fons de la rasa per a protegir el cablejat ............................. 34 
Figura 26. Tubs de PVC col·locats al fons de la rasa, per a protegir el cablejat del pluviòmetre, 
els dos sensors de temperatura del sòl i el de humitat del sòl .................................................. 35 
Figura 27. Cablejat que entra dins de la caixa, connectat des de cada sensor fins al CR1000 .. 35 
Figura 28. Gràfica comparativa de les lectures de temperatura mitjana corresponents a les 
estacions agrometeorològiques de Viladecans (XEMA)  i d’Agropolis ...................................... 39 
Figura 29. Gràfica comparativa de les lectures de humitat relativa mitjana corresponents a les 
estacions agrometeorològiques de Viladecans (XEMA)  i d’Agropolis  ...................................... 39 
Figura 30. Gràfica comparativa de les lectures de velocitat mitjana del vent corresponents a les 
estacions agrometeorològiques de Viladecans (XEMA)  i d’Agropolis. ..................................... 40 
 
 
 
 
 
 
Índex de taules 
 
Taula 1. Variable mesurades per les estacions de la XEMA ...................................................... 12 
Taula 2. Relació entre la resistència del termistor i la temperatura d’acord amb l’equació de 
Steinhart-Hart ............................................................................................................................ 25 
 
  
Instal·lació i posta en marxa d’una estació agrometeorològica 
 
  9  Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
  UPC - BarcelonaTech 
1. Introducció 
 
Segons l’Organització Meteorològica Mundial (WMO) una Estació Meteorològica Automàtica 
(EMA) es pot definir, com una estació en la qual els instruments efectuen i transmeten, o 
enregistren automàticament les observacions, realitzant directament si fos necessari, la 
conversió a la clau corresponent, o bé realitzant-se aquesta en una estació transcriptora. En 
general doncs, una EMA consisteix en un sistema d’adquisició, processament i emmagatzematge 
de dades, freqüentment s’usa la terminologia anglesa i s’anomena datalogger (Fig. 1), tot a 
través d’una sèrie de sensors per mesurar diverses variables meteorològiques, un sistema de 
comunicació (via mòdem, ràdio, satèl·lit, etc) i un sistema d’alimentació (que pot ser autònom i 
abastir-se d’energia solar, o estar connectat a la xarxa elèctrica). 
El sensors que incorpora una EMA depenen bàsicament de l’aplicació que es vulgui donar a 
l’estació. Existeixen sensors força específics, com poden ser d’humectació (per aplicacions 
agrometeorològiques) o el de gruix de neu (nivològiques), i d’altres de més generals, com el de 
temperatura ambient, humitat relativa, etc (U.S. Environmental protection agency, 2000). 
Des de l’Escola Superior d’Agricultura de la UPC (Universitat Politècnica de Catalunya), s’han 
adquirit un conjunt de sensors destinats a donar suport a la finca experimental on s’instal·larà 
l’estació. La voluntat d’aquest treball és posar en marxa aquesta instal·lació i documentar tot el 
procés i funcionament, deixant d’aquesta manera l’estació funcional per al seu ús, i poder així 
ser utilitzada de complement i suport en totes les activitats del complex. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 1. Esquema bàsic de funcionament d'una EMA. 
Font: Campbell Scientific 
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2. Objectius 
 
2.1. Objectiu general 
 
L’objectiu general d’aquest treball final de grau és posar en marxa una estació 
agrometeorològica dins del complex Agropolis. 
 
2.2 Objectius específics 
 
Per assolir aquest objectiu general s’ha considerat els següents objectius específics: 
• Supervisar l’obra civil necessària per a la implantació de l’estructura de l’estació, i el 
muntatge d’aquesta. 
• Instal·lar els sensors de temperatura, humitat relativa, radiació neta, radiació solar, 
velocitat i direcció del vent, temperatura del sòl en dues profunditats, humitat del sòl i 
pluviometria. 
• Programar el datalogger i sincronitzar-lo amb els sensors. 
• Modificar la pàgina web de consulta de l’estació. 
• Comparar les dades de diferents variables meteorològiques obtingudes en aquesta 
estació amb les registrades a l’estació de Viladecans del XEMA. 
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3. Estacions meteorològiques 
 
3.1 Estacions meteorològiques a Catalunya 
 
A Catalunya disposem del XEMA, que és la Xarxa d’Estacions Meteorològiques Automàtiques 
que gestiona el Servei Meteorològic de Catalunya (SMC), i que està integrada a la Xarxa 
d’Equipaments Meteorològics de la Generalitat de Catalunya (Xemec), creada per la Llei 
15/2001, de 14 de novembre (Parlament de Catalunya, 2002). 
Atenent a aquesta llei, en el període 2001 – 2005 el Servei de meteorologia de Catalunya ha 
passat a gestionar part de les EMA que integraven xarxes gestionades per altres departaments 
de la Generalitat de Catalunya o per d’altres institucions. L’any 2001 es va efectuar el traspàs de 
la Xarxa Agrometeorològica de Catalunya (XAC) del Departament d’Agricultura Ramaderia i 
Pesca (DARP) al Departament de Medi Ambient (DMA). Posteriorment, l’any 2003 va ser 
traspassada la Xarxa Nivològica de Catalunya (XANIC), del Institut Cartogràfic de Catalunya (ICC) 
al SMC. A banda, el SMC ja disposava d’una Xarxa d’Estacions Meteorològiques Automàtiques 
pròpia, la XMET (Portal Meteocat). 
Així, la XEMA és el fruit de la unificació de totes les estacions meteorològiques integrades a tres 
xarxes diferents: 
 la Xarxa d’Estacions Meteorològiques Automàtiques (XMET) 
La Xarxa d’Estacions Meteorològiques Automàtiques es va crear l’any 1996, al Servei de 
Meteorologia, dins la Direcció General de Qualitat Ambient del Departament de Medi 
Ambient, amb l’objectiu de conèixer la situació meteorològica en temps real a tot el 
territori i millorar el coneixement climàtic del país. 
 les EMA de la Xarxa Agrometeorològica de Catalunya (XAC) 
La Xarxa Agrometeorològica de Catalunya es va crear l’any 1988 per part del 
Departament d’Agricultura Ramaderia i Pesca per donar suport a les activitats agrícoles 
i forestals. Per això, a més dels sensors pròpiament meteorològics, es va dotar de 
sensors específics com el d’irradiància neta, el de temperatura de subsòl, el de contingut 
d’aigua al sòl i el d’humitat de combustible forestal. Les estacions específicament 
destinades al control de plagues i malalties de conreus es van equipar amb un sensor de 
mesura del grau d’humectació de les fulles. 
Les dades agrometeorològiques es poden consultar a través del web Ruralcat. 
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 les EMA de la Xarxa Nivològica de Catalunya (XANIC) 
La Xarxa Nivològica de Catalunya va començar a implantar-se l’hivern del 1997 al Pirineu 
de Catalunya per part de l’Institut Cartogràfic de Catalunya amb l’objectiu d’obtenir 
dades de l’estat del temps i el mantell nival a alta muntanya per a la predicció d’allaus. 
 
La diferència fonamental entre totes les estacions del XEMA és l’altura en la qual es mesura el 
vent, atès que, segons el seu emplaçament i la seva aplicació, l’anemòmetre pot estar situat a 
2, a 6 o a 10 metres d’altura. Aquesta altura en la qual es mesura el vent la podem trobar a la 
fitxa de cada estació (Servei meteorològic de Catalunya, 2011). 
Degut doncs a la diferent procedència de les xarxes, les EMA no estaven ni instal·lades ni 
configurades atenent als mateixos criteris i, per aquest motiu, el SMC va modificar algunes 
instal·lacions i va implantar de forma progressiva a totes les EMA de la XEMA criteris homogenis 
en relació als aspectes de mostreig i adquisició de les dades, i al manteniment dels equips o als 
controls de qualitat que s’apliquen a les dades que aquestes generen. En la taula 1 podem veure 
les diferents variables mesurades per les estacions de la XEMA, les seves unitats i el rang mínim 
i màxim que hi permet (Servei meteorològic de Catalunya, 2011). 
 
 
Variable Unitat Rang (min/max) 
Temperatura ºC -30/46 
Humitat relativa % 0/100 
Precipitació (horària) mm 0/200 
Precipitació (semi-horària) mm 0/100 
Velocitat del vent m/s 0/55 
Direcció del vent graus 0/360 
Irradiància solar global W/m2 0/1400 
Pressió atmosfèrica hPa 700/1060 
Gruix de neu al terra mm 0/4660 
 
 
Taula 1. Variable mesurades per les estacions de la XEMA. 
Font: portal Meteocat 
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La XEMA es composa, actualment, per un total de 227 Estacions Meteorològiques 
Automàtiques, que transmeten la informació al SMC a través de ràdio digital, tecnologia GSM o 
satèl·lit (Fig. 2). 
  
 
 
 
  
Figura 2. Mapa de els estacions meteorològiques de Catalunya. 
Font: portal Ruralcat 
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3.2 Aplicacions agrícoles 
 
L’ estació, un cop en funcionament, a través de les lectures obtingudes, donarà suport a tots els 
estudis agrícoles de la finca (Agropolis). Entre d’altres, servirà de gran ajuda en les temàtiques 
experimentals que es duen a terme, tals com: 
• Control i gestió de plagues. 
• Realització d’estudis per a predir malalties. 
• Planificació de conreus. 
• Gestió i optimització dels recursos de la finca, com per exemple el reg. 
• Estimar altres dades d’interès a través de les diferents lectures, com poden ser per 
exemple els graus-dia o les hores-fred. 
• Estudis fenològics. 
• Anàlisis de desenvolupament de les plantes. 
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4. Instal·lació d’una estació meteorològica a 
l’agropolis 
 
4.1 Marc físic 
 
L’Agropolis és un espai ubicat al terme municipal de Viladecans, destinat a concebre projectes 
universitat-empresa de base tecnològica, en el cas de la UPC majoritàriament dins de l’àmbit 
agrícola. El recinte consta de 1347 m2 d’espai edificat (edifici de serveis i nau de mecanització), 
1649 m2 d’hivernacles, i 9,23 ha de terreny exterior per a experimentació i proves (portal UPC). 
La nostra estació està ubicada dins d’un espai destinat a la plantació d’horta i just al costat de la 
vinya (Fig. 3). Està pensada per a donar suport a la zona, amb la qual cosa s’ha triat aquest punt 
d’instal·lació per evitar qualsevol tipus de variació o distorsió de les lectures degut a la proximitat 
de vegetació, edificacions o zones pavimentades.  
La distància fins a la zona pavimentada més propera és de 54,5 m, sobrepassant el mínim de 30 
m recomanat per al fabricant dels sensors de temperatura i radiació, i a una distància de 62,5 m 
fins a l’edificació més pròxima, sobrepassant així també les recomanacions adients en relació a 
l’anemòmetre, és a dir, 10 vegades l’altura de col·locació d’aquest (2 m d’altura x 10 = 20 m).  
 
 
 
 
Figura 3. Ubicació de l’estació dins de l’agropolis. 
Font: Vissir3 
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4.2 Connexió i implantació 
 
Per a donar servei a la instal·lació s’ha obert una rasa fins a l’edifici més pròxim (Fig. 4), on s’han 
col·locat dos tubs corrugats, un per al cablejat elèctric i un segon per al cablejat de xarxa. A més 
s’ha instal·lat un punt de subministrament d’aigua dins mateix de la parcel·la de l’estació, que 
permet entre d’altres, regar la 
gespa implantada.  
Tots els components que 
engloben el projecte han estat 
adquirits a Campbell Scientific, 
empresa amb seu a diferents 
països i especialitzada en el camp 
de la investigació i distribució de 
instrumentació científica. 
 
 
 
El suport utilitzat per a subjectar tots els sensors que componen l’estació, és un trípode model 
CM10/2 (Campbell Scientific, 1998), de 2 m d’altura, dissenyat amb unes varetes de 42 mm de 
diàmetre, que van ser  fixades a les tres sabates de formigó fetes expressament per a subjectar 
tota l’estructura (Fig. 5). Juntament amb 
el trípode s’ha instal·lat una presa de 
terra de 2 m de llargada, connectada 
directament a l’estació per desviar 
qualsevol fuga o pas elèctric. 
 
 
 
  
Figura 4. Traçat de les connexions fins a l’estació.
Font: Vissir3
Figura 5. Suport de fixació de l’estructura. 
Font: pròpia 
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L’espai destinat a l’estació és una parcel·la quadrada de 100 m2 (10 x 10), seguint les indicacions 
de mantenir un diàmetre suficient per al correcte funcionament del sensor de temperatura, amb 
un tancament de vorades i una sèrie d’estaques de fusta per a delimitar correctament el 
perímetre de treball (Fig. 6). 
S’ha sembrat gespa a tota la superfície útil de l’estació per a la correcta presa de dades dels 
diferents sensors, especialment del sensor de radiació neta, imprescindible per a no tenir 
desviacions en les mesures. La gespa que s’ha incorporat és una barreja entre 1 kg de Cynodon 
dactylon, i ½ kg de gespa costa, que es composa de 35% de Festuca arundinacea turbo, 35% de 
Festuca arundinacea merida, 10% de Poa pratensis, 10% de Lolium perenne i 10% de Cynodon 
dactylon gobi, que és mantinguda en condicions òptimes de cultiu mitjançant dos aspersors 
mòbils.  
 
 
Figura 6. Estat final de la parcel·la després de la instal·lació i la sembra. 
Font: pròpia 
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4.3 Instruments de mesura 
4.3.1 Sensors de temperatura i humitat relativa 
 
L’equip escollit per a mesurar temperatura i humitat relativa és el model HMP45C de la marca 
Campbell Scientific (Fig. 7), i està format per un termistor (sensor tèrmic) i un sensor capacitiu 
(sensor humitat relativa). Per tal d’obtenir 
mesures fiables és important protegir els 
sensors. En aquest cas la protecció és un 
cilindre alveolat de color blanc, per evitar 
l’entrada d’aigua, facilitar la circulació d’aire  
i reduir al màxim l’impacte de la radiació 
solar. D’aquesta manera s’evita que les 
lectures de temperatura es vegin alterades 
per aquesta radiació, així com evitar la 
condensació d’aigua en el sensor d’humitat i 
protegir-los directament enfront de 
fenòmens meteorològics com la pluja i el 
vent. 
L’equip va alimentat a 12 V i dona les senyals 
amb dues sortides analògiques de 4 mA. 
Mesura la temperatura amb un rang de -40 a 
60ºC (Fig. 8) i la humitat relativa de a 0 a 
100% . 
Per a fer aquestes lectures utilitza un mètode de conversió Celsius-mV i % HR-mV, on a través 
de la lectura del voltatge transmès pel sensor, dins d’un rang de 0 a 1000 mV, fa una conversió 
per a traduir les dades a raó de 1 mV per grau centígrad i 1 mV per % HR segons el canal de 
lectura (Campbell Scientific, 2009).  
 
 
 
 
Figura 7. Sensor hmp45c.
Font: pròpia
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La fitxa amb les característiques tècniques d’aquest component està referenciada en l’annex 1.  
 
 
  
Figura 8. Gràfic de precisió del sensor de temperatura. 
Font: Campbell Scientific 
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4.3.2 Radiòmetre net 
 
El radiòmetre net escollit és el model NR-lite de la marca Campbell Scientific (Fig. 9). Aquest 
sensor determina el balanç de radiació a partir de la suma algebraica de les radiacions entrants 
(ona curta d’origen solar i ona llarga d’origen terrestre) i sortints (radiació reflectida d’origen 
solar i radiació infraroja sortint d’origen terrestre).  
Està orientat direcció sud, ja que en l’hemisferi nord on ens trobem evitem d’aquesta manera 
possible ombres incidents, col·locat de manera que no hi haurà cap ombra ja sigui d’edificis, 
arbres, o de la pròpia estructura de l’estació. L’altura d’instal·lació és de 1’5 m del terra, seguint 
les recomanacions segons fabricant, per al seu correcte funcionament. 
 
Disposa de dos sensors (superior i inferior)  
recoberts de tefló i de color negre, ja que és 
el color capaç d’absorbir la radiació de totes 
les longituds d’ona. Per a fer el càlcul mesura 
amb el primer, l’energia solar i la energia 
infraroja llunyana que rep de tot el seu 
hemisferi (camp visual de 180º), amb el 
segon sensor orientat avall, mesura l’energia 
rebuda de la superfície del sòl. Aquestes dos 
lectures són restades i el resultat es 
converteix en un sol senyal de sortida, la 
radiació neta expressada en W·m-2. 
L’NR-lite consisteix en una sèrie de termopiles connectades en sèrie, proporcionant un sensor 
de temperatura diferencial molt sensible. La funció d’aquestes termopiles és generar una 
diferencia de potencial molt petita (entre 0 i 25 mV), que va en funció de la diferència de 
temperatura entre els sensors orientats amunt i orientats avall. Com es pot veure en la figura 
10 la sensibilitat del sensor és igual en ambdós cares, i indiferentment de si es tracta de radiació 
solar o d’origen terrestre (Campbell Scientific, 2010). 
 
 
 
Figura 9. Sensor NR-lite.
Font: pròpia
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La fitxa amb les característiques tècniques d’aquest component està referenciada en l’annex 1.  
 
 
 
Figura 10. Gràfic d’espectre de sensibilitat solar e infraroja
Font: Campbell Scientific
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4.3.3 Sensor de radiació quàntica  
 
Per a mesurar la quantitat de radiació solar incident es va instal·lar un sensor de radiació 
fotosintèticament activa o sensor de radiació PAR (Photosynthetically Active Radiation).  El 
sensor escollit és el SKP 215 de la marca Skype Instruments. Aquest sensor és l’encarregat de 
mesurar la radiació en el rang de la llum visible (de 400 a 700 nm, aquest rang de longitud d’ona 
és l’utilitzat per la fotosíntesi), com es pot veure en la figura 11. La seva unitat de lectura ve 
donada en μmol·m-2·s-1 (Campbell Scientific, 1996).  
 
 
 
 
 
 
El sensor està calibrat contra làmpades halògenes de quars, amb un barem d’error d’entre 3 i 
5%, i va col·locat sobre un dispositiu d’anivellament (Fig. 12), que permet disminuir 
considerablement l’error de mesura.  
L’SKP215 emet un voltatge de baix nivell que 
varia entre 0 i 25mV depenent del nivell de 
radiació, a raó de 1mV = 100 μmol·m-2·s-1. 
 
 
 
 
 
La fitxa amb les característiques tècniques d’aquest component està referenciada en l’annex 1.  
Figura 12. Sensor SKP215 
Font: pròpia 
Figura 11. Representació 
gràfica de la resposta 
espectral del sensor de 
radiació PAR. 
Font: Campbell Scientific 
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4.3.4 Anemòmetre  
 
El Windosonic 1 és un anemòmetre ultrasònic 
bidimensional creat per Campbell Scientific, capaç de 
mesurar la velocitat i la direcció del vent de forma precisa 
i segura (Fig. 13.) A diferència dels anemòmetres de 
cassoleta, no te cap part mòbil que hagi de ser 
periòdicament substituïda, tot hi que no és apte per a ser 
utilitzat en condicions de neu i gel, és un sensor amb uns 
requeriments de manteniment molt baixos. 
Des del punt de vista meteorològic, l’altura recomanable 
per mesurar el vent és de 10 metres, el motiu principal 
per mesurar-lo a 2 o a 6 metres és la necessitat de 
conèixer el valor del vent a aquestes altures per a 
diferents aplicacions concretes, com són el càlcul del risc 
d’incendis forestals o el càlcul de l’evapotranspiració de 
referència, entre d’altres. En el nostre cas el sensor 
de vent es troba a dos metres, doncs està pensat 
per a ús agrícola sent d’aquesta manera el punt més pròxim de interferència en els cultius, amb 
un òptim funcionament dels sensor. 
El sensor utilitza dos parells de transductors ortogonals sensibles al vent horitzontal, amb una 
caputxa que te la funció de fer rebotar el senyal reduint al mínim la distorsió del flux. Així doncs 
el càlcul es fa mitjançant el temps emprat per un impuls ultrasònic en viatjar des del transductor 
situat en un extrem del sensor fins a l’altre transductor situat a l’altre extrem. 
La mesura ve donada en m·s-1 i la direcció del vent en graus centígrads (Campbell Scientific, 
2016a). 
 
Seguint les instruccions del fabricant està col·locat a una distància de obstacles com edificis o 
arbres, 10 vegades la seva altura. La orientació del sensor està feta de manera que la marca 
indicadora, dibuixada damunt del sensor, apunti al nord, així, s’obtenen les lectures de la 
direcció del vent respecte a aquest punt, de forma que a amb una lectura de 180º sabem que 
tenim un vent que bufa de direcció sud. 
La fitxa amb les característiques tècniques d’aquest component està referenciada en l’annex 1.  
Figura 13. Sensor windsonic.
Font: pròpia
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4.3.5 Sensor de temperatura del sòl  
 
El sensor cs107 és un sensor de temperatura de 
l’aire, sòl i aigua (Fig. 14). En el nostre cas serà 
emprat per a la mesura de la temperatura del sòl 
mitjançant dos unitats col·locades a dues 
profunditats diferents, 10 cm i 30 cm. El seu rang de 
mesura és de -35º a 50ºC. 
Aquesta sonda mesura la temperatura al llarg de la 
seva longitud, de manera que al enterrar-la s’ha fet 
en posició horitzontal per a obtenir la mesura 
concreta a la profunditat desitjada. A banda, el cable 
ha estat enterrat dins d’un tub resistent i alhora 
flexible, per a evitar possibles danys provocats per maquinària, trànsit o rosegadors. 
El sensor funciona mitjançant un termistor encapsulat en una carcassa epoxi, o el que és el 
mateix una resistència elèctrica que varia el seu valor en funció de la temperatura. A més a més, 
no requereix cap tipus de manteniment. En la figura 15 se’n pot veure un esquema: 
 
 
 
 
 
 
 
 
La fitxa amb les característiques tècniques d’aquest component està referenciada en l’annex 1.  
  
Figura 14. Sensor cs107.
Font: Campbell Scientific
 
Figura 15. Esquema del termistor emprat pel cs107. 
Font: Campbell Scientific 
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D’acord amb el manual facilitat per la marca (Campbell Scientific, 2016b), per a extreure la 
mesura s’apliquen 2000 mV d’excitació a la línia Vx i es mesura la caiguda de tensió en la 
resistència d’1kW a la línia Vs. La relació entre la tensió Vs i la tensió d’excitació està relacionada 
amb la resistència del termistor (Rs), i l’1 kW·ohm i els 249 kW·ohm de les resistències fixes com 
es veu en l’equació 1. 
Rs = 1000 • (Vx/Vs) – 250000     [1] 
La relació del valor Rs amb la temperatura es pot veure en la taula 2, obtinguda mitjançant 
l’equació de Steinhart-Hart [2]. 
 . 
Tc = (1 / (A + B • ln (Rs) + C • (ln (Rs))3)) – 273.15     [2] 
On: 
Tc = temperatura en graus centígrads (°C)  
A = 8.271111E–4  
B = 2.088020E–4  
C = 8.059200E–8 
 
Taula 2. Relació entre la resistència del termistor i la temperatura d’acord amb l’equació de Steinhart-Hart 
Font: Campbell Scientific 
Temperatura actual (°C) Resistència del termistor (Ω) Senyal de sortida (°C) 
-35 2892930 -35.00 
-34 2705469 -34.00 
-33 2531260 -33.00 
-32 2369292 -32.00 
... ... ... 
... ... ... 
52 30984 52.00 
53 29763 53.00 
54 28596 54.00 
55 27481 55.00 
 
La fitxa amb les característiques tècniques d’aquest component està referenciada en l’annex 1.  
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4.3.6 Sensor d’humitat del sòl  
 
L’EC-5 (Decagon Devices) és el sensor que 
permet mesurar el contingut volumètric 
d’aigua del sòl, de 0% a 100%, mitjançant la 
constant dielèctrica utilitzant la capacitància i 
una freqüència de 70 Mhz, cosa que el fa apte 
per a gairebé tot tipus de textures i salinitat de 
sòl. 
Per a col·locar el sensor s’ha fet un forat a 15 
cm de profunditat, distància apte per a l’estudi 
de les necessitats radicular de la vegetació, i 
s’ha col·locat la cara plana en posició 
perpendicular al sòl, per a minimitzar els 
efectes produïts per l’escorrentia de l’aigua. S’ha procurat establir el màxim contacte entre el 
sòl i el sensor, clavant-lo al fons del forat, i deixant el sòl adjacent en unes condicions el màxim 
naturals, no gaire compactat, doncs l’àrea pròxima al sensor és la que més influirà en els 
resultats de mesura. 
El sensor (Fig. 16) requereix un voltatge d’excitació entre 2,5 i 3,6 V, i produeix un voltatge de 
sortida que depèn de la constant dielèctrica del medi que envolta al sensor, oscil·la entre 10 i 
50% de la tensió d’excitació. La permitivitat dielèctrica és pot utilitzar per a determinar el 
contingut volumètric d’aigua del sòl mitjançant l’equació 3 (Decagon Devices, 2016). 
ε = 1 / ( - 3,3326 x 10-9 * mV3 + 7,0218 x 10-6 * mV2 – 5,11647 x 10-3 * mV + 1,30746) [3] 
Per a cada tipus de sòl es dona una equació a través del qual el sensor fa la mesura, en el nostre 
cas per a un sòl mineral és la reflectida en l’equació 4 (Decagon Devices, 2016). 
θ = 11,9 x 10-4 * mV – 0,401 [4] 
On mV és el valor de sortida del sensor quan és excitat a 2500mV. 
 
La fitxa amb les característiques tècniques d’aquest component està referenciada en l’annex 1.  
  
Figura 16. Sensor EC-5.
Font: Decagon Devices
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4.3.7 Pluviòmetre  
 
El pluviòmetre Young mod. 55203 ha estat seleccionat 
degut a la seva composició estructural, feta amb 
materials termoplàstics, que li donen un rendiment 
màxim, i una elevada resistència a la corrosió. A banda 
compleix amb els requeriments establerts per la 
WMO, amb una capacitat de 200 cm2 i una resolució 
de mesura de 0,1 mm (Campbell Scientific, 2011). 
Està pensat per a zones de clima temperats amb poca 
probabilitat de neu i gel, i ubicat en una zona amb 
baixa quantitat de ràfegues de vent creuades i 
contaminació, com brutícia suspesa o fulles, que 
puguin desviar les lectures. Tot hi així convé fer-li una 
revisió i buidat periòdic. 
A diferència de la resta de sensors instal·lats, aquest 
no funciona mitjançant la lectura de voltatge enviat, 
sinó que conta la quantitat d’aigua que hi entra a 
través dels polsos d’un petit balancí instal·lat en el seu 
interior (Fig. 17 i 18), donant la mesura en mm. 
Per a la posta en marxa del sensor s’ha anivellat aquest balancí, 
mitjançant els cargols de calibració seguint les instruccions del 
fabricant, per aconseguir una sensibilitat de 50 polsos per cada 
100 ml d’aigua inserits. És van anivellar els cargols, de manera que 
no hi hagués en aquesta proporció un error més elevat del 2%. 
 
 
 
 
 
La fitxa amb les característiques tècniques d’aquest component està referenciada en l’annex 1.  
Figura 17. Esquema del sensor Young 55203.
Font: Campbell Scientific
Figura 18. Balancí del sensor desmuntat. 
Font: Campbell Scientific 
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5. Tractament de la informació 
5.1 Adquisició de dades  
 
Per a obtenir les dades que capturen els diferents sensors de l’estació s’utilitza el datalogger 
CR1000 de Campbell Scientific (annex 1), una potent unitat amb capacitat analògica i digital i 
amb una infinitat de posibilitats de comunicació amb tot tipus de sensors perifèrics, element 
indispensable per aconseguir un sistema autònom de lectura de dades. A la figura 19 podem 
veure un esquema amb les diferents possibilitats de connexió de sensors i entrades perifèriques 
de que disposa aquest datalogger. 
 
 
Figura 19. Esquema del datalogger CR1000. 
Font: Campbell Scientific 
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Basant-nos en les característiques de cada sensor, aquests són connectats al datalogger a través 
d’un canal diferent depenen del seu principi de funcionament, ja sigui per polsos, 
analògicament, o a través d’un pont d’excitació. El que fa el CR1000 és recollir aquestes lectures 
aportades per cada sensor i convertir-les en unitats numèriques. A la figura 20 podem veure un 
esquema bàsic de connexionat dels sensors analògics.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquesta unitat és pràcticament un estàndard en les estacions de mesura, doncs degut al seu 
baix consum, elevada resistència i infinitat de possibilitats de programació i configuració, és apte 
per a un gran ventall d’aplicacions. 
El CR1000 està preparat per a ser programat en un llenguatge denominat CRBASIC (Camp 
Recorder BASIC) que es carrega al datalogger a través d’un fitxer CR1, que ha de ser enviat a la 
seva memòria, imprescindible per al seu funcionament. Aquest llenguatge és una variant del 
BASIC (Beginner’s All-purpose Symbolic Instruction Code) adaptada a les necessitats del 
datalogger, amb una sintaxi molt similar, que inclou instruccions de mesura de ponts, voltatge, 
ports de connexió, emmagatzematge de les dades, etc, adaptant-se d’aquesta manera a tots els 
tipus de sensors disponibles al mercat (Campbell Scientific, 2016c).  
 
 
 
Figura 20. Esquema d’un sensor connectat a un canal diferencial. 
Font: Campbell Scientific 
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Per a la nostra estació en concret, Campbell ens va facilitar un codi per a capturar les lectures 
de cada un dels sensors, estructurar-les en dues taules amb diferents característiques que 
s’exposen en el capítol 6 d’aquest treball, i poder-les visualitzar des de internet de manera 
automàtica.  
En la figura 21 es pot veure l’estructura d’un programa de CRBASIC, el qual reflexa de forma 
general la manera d’organitzar qualsevol full de programació per a una estació meteorològica 
automàtica amb aquest llenguatge. 
 Figura 21. Estructura d’un programa dissenyat amb CRBASIC. 
Font: Campbell Scientific  
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5.2 Transmissió de dades  
 
Paral·lelament connectat al datalogger tenim el mòdul NL115 (annex 1), una altre unitat que ens 
dona dues funcions bàsiques, activa la possibilitat de crear una connexió Ethernet amb l’estació, 
amb lo qual les dades són enviades via TCP/IP a internet, i a part actua com a servidor HTTP 
permetent mostrar la taula creada amb CRBASIC directament al navegador. A més a més ens 
permet emmagatzemar les dades i la informació obtinguda de l’estació en una targeta extraïble, 
funció que no hem activat doncs tot el procés l’executem via internet (Campbell Scientific, 2014). 
Altre opció interesant que disposa és el fet que permet treballar com a unitat FTP, cosa que 
facilita enormement l’enviament i la gestió dels arxius. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A través de la UPC es va sol·licitar una adreça IP vinculada a un domini upc.edu, per accedir 
directament a la nostra estació meteorològica.  
• IP:  147.83.218.67:6785 
• Adreça:   http://agrometeo.upc.edu 
Al connectar amb aquest enllaç el que es fa es cridar, directament, el full de programació creat 
amb CRBASIC, i mostrar totes les dades segons la programació establerta (annex 2). 
Figura 22. NL115. 
Font: Campbell Scientific 
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5.3 Software de gestió 
5.3.1 Loggernet 
 
El loggernet és un paquet informàtic, adquirit juntament amb la resta de sensors, que permet 
programar, comunicar i recollir dades del datalogger a través d’un PC (Campbell Scientific, 2007). 
És un complement imprescindible per a treballar amb qualsevol EMA.  
És una eina força completa alhora de gestionar l’estació, doncs mitjançant una interfície molt 
intuïtiva (Fig. 23) es poden controlar gran part de processos, des de visualitzar gràfics, a mostrar 
taules i lectures a temps real mitjançant objectes molt visuals per l’usuari amb el RTMC (Real-
Time Monitor and Control), així com també programar l’estació amb l’editor de codi font del 
CRBASIC. Per citar un exemple de la funcionalitat d’aquest software, va ser emprat per a realitzar 
el canvi d’hora que vam fer el dia 14/02/2017 a les 18:00 h.  La posta en marxa de la estació es 
va configurar per a que prengués les lectures amb el fus horari actual, d’aquesta manera es va 
reduir dues hores en relació al moment present per a prendre totes les lectures en temps 
universal (UT). A partir d’aquest moment s’ha de tenir en compte que cal sumar una hora en 
horari d’hivern i dues en horari d’estiu per passar a l’hora oficial. 
La limitació del loggernet radica en que la seva utilització, doncs va lligat a l’adquisició del 
producte al fabricant i així encercla l’ús en aquells ordinadors on aquest ha estat instal·lat, 
minimitzant considerablement els usuaris que poden gestionar la unitat. Per a solucionar això 
en el següent punt es proposa una alternativa a l’abast de qualsevol usuari de forma gratuïta, 
que tot hi que no és tan completa i detallada com el Loggernet, presenta les opcions bàsiques 
de gestió fent-la enormement funcional. 
 
  
Figura 23. Menú principal del loggernet. 
Font: pròpia 
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5.3.2 Loggerlink 
 
El Loggerlink és una app disponible per a qualsevol dispositiu iOS o Android, que ha posat en 
marxa Campbell Scientific de forma totalment gratuïta, i que permet gestionar alguns dels 
paràmetres bàsics de l’estació a través de qualsevol tauleta o telèfon mòbil (Campbell Scientific, 
2017).  
Té un gran potencial alhora de treballar 
a camp, doncs com que permet 
visualitzar a temps real les lectures de 
l’estació (figura 24), és molt útil alhora 
de configurar o posar en marxa 
qualsevol sensor o modificar-ne algun 
paràmetre. 
Simplement introduint la IP i el port 
vinculat, connecta el dispositiu 
directament amb la unitat 
meteorològica. 
Dins del seu rang d’opcions permet 
també modificar els arxius de la 
memòria de l’estació, visualitzar 
l’històric de les lectures, i generar gràfics 
de un o més paràmetres alhora. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 24. Captura de pantalla del LoggerLink visualitzant les 
dades de la nostra estació a temps real. 
Font: pròpia 
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6. Exposició i problemàtica de la posta en marxa 
 
A continuació es llisten els problemes i conflictes que han sorgit per arrancar aquesta estació, 
alguns dels quals s’han pogut solucionar i d’altres que degut a la seva naturalesa no ha estat 
possible. 
Muntatge 
Tots els sensors, com s’ha comentat anteriorment, van ser adquirits per la UPC a l’empresa 
Campbell Scientific l’any 2008, però no va ser fins al 2016 que es va decidir instal·lar l’estació.   
Arribat aquest punt vàrem realitzar l’obra civil bàsica de connexió elèctrica i de xarxa. Un cop 
això es va muntar el trípode sobre les sabates de formigó i vam fixar els sensors principals al cos 
de l’estructura (hmp45c, nr-lite, SKP215 i windsonic). Els sensors que faltaven fixar eren els 
externs a l’estructura, els que anaven ancorats  o enterrats directament al sòl, pluviòmetre, 
sensors de temperatura del sòl i sensor de humitat del sòl.  
Per a una col·locació segura del 
cablejat es va optar per a col·locar 
una mànega i un conjunt de tubs de 
PVC amb l’objectiu de protegir tot el 
recorregut. Havien de ser 
suficientment amples per a poder-hi 
passar les clavilles de connexió, prou 
resistents per a protegir el cablejat 
dels rosegadors i de possibles treballs 
mecànics del sòl, i suficientment 
flexibles per a que pogués seguir tot 
el traçat fins a la base de l’estació (Fig. 
25 i 26). 
 
 
Figura 25. Tub de PVC col·locat al fons de la 
rasa, per a protegir el cablejat del pluviòmetre. 
Font: pròpia 
Instal·lació i posta en marxa d’una estació agrometeorològica 
 
  35  Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
  UPC - BarcelonaTech 
Aquest factor s’hauria d’haver tingut en compte al moment d’adquirir els sensors, doncs 
Campbell disposa d’altres solucions tècniques que haguessin facilitat, enormement, el procés de 
muntatge.  
Tot hi així, el sistema esmentat ha 
donat un resultat satisfactori i ha 
permès l’objectiu desitjat per a 
prevenir futurs problemes tècnics. 
 
 
 
 
 
Connexió 
En quan a la connexió dels diferents sensors, i un cop dirigit tot el cablejat, es va haver d’adaptar 
l’armari del datalogger, model ENC 10/12 de la marca Campbell (annex 1), doncs no estava 
preparat per a la connexió de tot el volum de sensors que es van adquirir. 
L’armari de base ja venia muntat amb set entrades de clavilla ràpida que permetien connectar 
directament alguns dels sensors de forma automàtica al datalogger, tot hi així com s’observa a 
la part frontal de la figura 27 
vàrem realitzar vàries 
perforacions extres a l’armari i 
vam col·locar-hi el seu 
corresponent premsa cable, 
per a connectar la resta de 
sensors que faltaven, tals com 
el cable d’alimentació, que 
van directament empalmats 
als borns dels datalogger. 
 
Figura 26. Tubs de PVC col·locats al fons de la rasa, per a protegir el cablejat del 
pluviòmetre, els dos sensors de temperatura del sòl i el de humitat del sòl 
Font: pròpia 
Figura 27. Cablejat que entra dins de la caixa, 
connectat des de cada sensor fins al CR1000.
Font: pròpia
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A banda d’aquesta adaptació mecànica també cal mencionar dos aspectes que van donar 
problemes durant la connexió d’algun dels sensors.  
Ens vam trobar amb el conflicte generat pel pluviòmetre Young, aquest sensor es va posar en 
marxa el dia 23 de febrer de 2017, i va estar funcionant correctament donant lectures reals fins 
aproximadament 3 setmanes després, que va començar a registrar lectures aleatòries. Es va 
obrir, revisar el dispositiu i re-connectar els borns per assegurar que no fos un simple problema 
de connexió o obturació. També es va analitzar el recorregut de la línia visualment per assegurar 
que no hi hagués cap problema amb el cablejat.  
Paral·lelament a aquest problema en vam localitzar un de similar amb el sensor de humitat del 
sòl EC-5. Aquest es va posar en marxa el dia 7 de març del 2017, però a diferència del 
pluviòmetre, des de el mateix dia de connexió, les lectures facilitades per aquest són 
inamovibles, variant entre 0,23 i 0,25, són dades estranyes donat a les condicions de la zona i a 
les variacions en el contingut d’aigua en el sòl degudes al reg, precipitació i evapotranspiració, 
tot hi així no s’han pogut contrastar amb cap altre unitat mòbil o estació propera. Cal esmentar 
que altres autors que han treballat amb sensors d’humitat d’aquesta marca, i similars al nostre 
model també han detectat problemes de funcionament (Vidal, 2013; Giralt, 2014). 
A dia d’avui i després de posar-nos en contacte amb la casa plantejant diversos dubtes per a 
intentar avaluar les causes i buscar una solució, ambdós components segueixen sense donar 
lectures fiables. 
 
Programació i publicació de dades a internet 
El full de programació del nostre datalogger (annex 2) està dividit en 3 blocs diferenciats. S’han 
declarat les variables següents per a identificar cada un dels sensors:  
 Temp = sensor de temperatura (graus °C) 
 Hum_rel =  sensor de humitat relativa (%) 
 Temp107_1 = sensor de temperatura del sòl a 30cm (graus °C) 
 Temp107_2 = sensor de temperatura del sòl a 15cm (graus °C) 
 Rad_Neta = radiòmetre net (W/m2) 
 Rad_Neta_acum = radiòmetre net (MJ/m²) 
 QR =  sensor de radiació quàntica (µmol/m²/s) 
 Lluvia = pluviòmetre (mm) 
 Vel_viento = velocitat del vent (m/s) 
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 Dir_viento = direcció del vent (graus respecte al nord) 
 Cont_agua = humitat del sol  
Posteriorment s’han generat tres taules per a mostrar les lectures de formes diferents. La 
primera ens mostra les lectures fetes a temps real, actualitzant-se automàticament cada 10 
segons, una segona dona les lectures horàries mitjanes, preses cada deu segons, i finalment una 
última taula amb les lectures diàries mitjanes, mínimes i màximes. Està configurat per a que es 
visualitzin com a mínim 24 lectures, però es pot accedir a més volum de dades modificant 
directament l’adreça del navegador amb el número de dies que es vol mostrar (Campbell 
Scientific, 2005). 
Per acabar, tenim un tercer bloc que consta de la programació individual de cada un dels sensors 
programat per a fer les lectures automàticament. 
La problemàtica sorgida en aquest punt comença a partir d’aquí. El datalogger funciona de 
manera que automàticament mostra aquesta programació en unes taules bàsiques generades 
en HTML pel datalogger, l’estètica d’aquestes taules no es pot modificar doncs és visualitza des 
de la pròpia estació. La idea inicial era projectar les lectures en una pàgina pròpia dissenyada i 
creada per al projecte, però degut a les limitacions corporatives i a les restriccions incorporades 
per l’empresa, l’únic que s’ha pogut aconseguir és una modificació de la pàgina principal a través 
d’un nou full HTML creat per nosaltres, mitjançant el qual s’accedeix a aquestes taules 
generades pel datalogger. 
Campbell disposa a la venda de diferents packs d’edició web, que el que fan és permetre el 
disseny i la publicació a internet d’aquestes dades de forma personalitzada. Com s’ha mencionat 
en l’apartat 5.3.2 d’aquest document, el loggernet disposa del RTMC, que és una eina que 
permet extreure de forma molt visual les lectures dels diferents sensors, hi ha un pack específic 
que es pot adquirir per a convertir aquests objectes en elements HTML, per a poder publicar-los 
a internet i fer-ho tot més visual per l’usuari. 
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7. Comparació de lectures entre estacions 
meteorològiques 
 
 
En aquest apartat es comparen lectures de diferents sensors registrades en l’estació d’Agropolis 
(municipi de Viladecans) i en l’estació que XEMA té localitzada, en el mateix municipi, en un viver 
hortícola i geogràficament molt propera a l’anterior. Cal esmentar que aquesta estació és 
calibrada i revisada periòdicament. En la mesura del possible es pretén demostrar la fiabilitat de 
les lectures donades per las nostra estació. 
Respecte als sensors de radiació quàntica, humitat del sòl i radiòmetre net, l’estació de 
Viladecans no en disposa. Les lectures dels sensors de temperatura del sol i direcció del vent no 
s’han comparat, el primer es troba a profunditats diferents als nostres, i el segon degut a la 
ubicació de l’estació no fa possible la comparació de les dades. En quan al nostre pluviòmetre, 
com s’ha explicat anteriorment segueix donant lectures errades. Així doncs les variables que 
s’han pogut comparar, ja que són compartides per ambdues estacions, i no dibuixen una 
variabilitat excessivament elevada degut a les característiques concretes de cada estació han 
sigut, la temperatura, la humitat relativa i la velocitat del vent. Per a fer-ho s’han agafat totes 
les lectures horàries mitjanes del mes d’abril de 2017, un total de 720 dades de cada estació i 
per a cada variable, que van des de les 00:00h del dia 1, fins a les 23:00h del dia 30 del mes. 
Com es pot observar en la següent pàgina, les tendències de les tres gràfiques segueixen un 
mateix patró per a tots tres sensors.  
En el cas de la temperatura mitjana (Fig. 28), els pics màxims per dia, i alguns dels mínims de 
l’estació del XEMA són més elevats, cosa que es pot explicar per la ubicació d’aquesta, que es 
troba a molt poca distància de diversos edificis i molt a prop de zones formigonades. A banda 
d’això està envoltada per parcel·les amb un fort impacte d’agricultura intensiva i de hivernacles 
i magatzems actius, que suposen un elevat pas de vehicles molt a prop dels sensors, així doncs 
prenent les dades per hora i dia, tenim que de mitja hi ha una diferència de 0,79 °C al llarg de 
tot el mes entre les dues estacions.  El mateix succeeix amb les lectures de la humitat (Fig. 29), 
tot hi que trobem que de mitja hi ha una diferència de 3,81 % de humitat relativa al llarg de tot 
el mes, ambdues gràfiques segueixen una tendència molt similar amb les corbes paral·leles.  
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Figura 28. Gràfica comparativa de les lectures de temperatura mitjana corresponents a les estacions 
agrometeorològiques de Viladecans (XEMA)  i d’Agropolis, durant el mes d’Abril de 2017.
Font: pròpia
Figura 29. Gràfica comparativa de les lectures de humitat relativa mitjana corresponents a les estacions 
agrometeorològiques de Viladecans (XEMA)  i d’Agropolis, durant el mes d’Abril de 2017.
Font: pròpia
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En quan a la velocitat mitjana del vent (Fig. 30), succeeix a l’inrevés, les lectures de la nostra 
estació en global, es troben per sobre de les lectures de l’estació del XEMA, amb una desviació 
de 0,84 m/s de mitja amb les dades al llarg de tot el mes, això es degut a que tenim l’estació 
ubicada en una zona molt més oberta, a molts metres de qualsevol edifici o element que pugui 
frenar o desviar possibles ràfegues de vent. 
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Figura 30. Gràfica comparativa de les lectures de velocitat mitjana del vent corresponents a les estacions 
agrometeorològiques de Viladecans (XEMA)  i d’Agropolis, durant el mes d’Abril de 2017. 
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8. Futures vies de treball 
 
Per a complementar aquesta memòria, es presenten algunes futures vies de treball interesants, 
amb idees sorgides durant la realització del projecte, i que es poden estudiar per a plantejar en 
un escenari proper: 
 
 Determinació d’altres variables agrometeorològiques 
o Determinar les evapotranspiracions de referència i del cultiu. 
o Possibilitar l’avaluació de la temperatura del punt de rosada, de la lectura del 
termòmetre humit i de la pressió de vapor. 
 
 
 Aplicacions agrícoles i domòtica:  
o Vincular els moments de reg dels cultius de la finca amb la informació facilitada 
a partir de l’estació. 
o Tancament de les electrovàlvules de reg quan les precipitacions registrades així 
ho indiquin.  
o Altres programes com per exemple d’avís de gelades, avís de reg, de control de 
plagues, de càlcul de les hores de fred, etc. 
 
 
 Implementació d’una sistema d’alimentació autònom: és podria valorar la 
implementació d’un sistema de bateries alimentades amb energia solar, que permetrien 
donar una major autonomia al sistema i evitar la despesa elèctrica relacionada. Per això 
s’hauria d’estudiar quines bateries i quina grandària de panell solar seria la més 
adequada, així com dissenyar i muntar el regulador de càrrega.  Caldria també estudiar 
la viabilitat econòmica del projecte així com fer una estimació d’estalvi energètic. 
 
 
 Adquisició d’altres sensors: seria convenient l’adquisició d’un piranòmetre, per tal de 
que aquesta estació es pogués considerar una estació agrometeorològica completa.   
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 Incorporació de l’estació a la xarxa d’estacions meteorològiques de Catalunya (XEMA): 
actualment l’estació de la XEMA més propera és la de Viladecans, a poc més de 1 km de 
la nostra, ubicada en una antiga finca agrícola abandonada. El punt més interessant 
d’aquest apartat seria valorar la incorporació de la nostra estació al XEMA, i d’aquesta 
manera disposar del manteniment periòdic de tots els components de l’estació realitzat 
per tècnics especialitzats, de la revisió diària de les variables registrades, i de la 
visualització d’aquestes variables a través, entre d’altres del portal Ruralcat. De moment 
aquesta incorporació no és viable degut a l’elevat cost econòmic que representaria per 
a l’ESAB.  
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9. Conclusions 
 
Les principals conclusions, que s’extreuen d’acord amb els objectius plantejats i la feina 
realitzada, són: 
• L’obra civil realitzada va ser l’adequada per a la implantació de l’estació. 
• La programació del datalogger i la seva sincronització amb els sensors va ser 
satisfactòria. 
• El seguiment de les variables registrades indica que la majoria dels sensors i altres 
components instal·lats funcionen correctament, llevat del pluviòmetre i del sensor de 
humitat del sòl.  
• La creació de la pàgina web http://agrometeo.upc.edu permet als usuaris visualitzar la 
informació de l’estació a temps real i consultar dades horàries i diàries. 
• S’ha realitzat satisfactòriament un contrast de les variables comparables, entre la nostra 
estació i l’estació de Viladecans de la XEMA, que corrobora la fiabilitat de les dades 
obtingudes. 
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Annex 2: CRBASIC - Programació de l’estació 
meteorològica 
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'Declaracion de variables y unidades 
Public Bateria, Temp, Hum_Rel, Temp107_1, Temp107_2, Nivel, Rad_Neta, Rad_Neta_acum 
Public QR, Lluvia, Vel_viento, Dir_viento, diag, cont_agua 
 
Units Bateria=Volts 
Units Temp=Grados C 
Units Hum_rel=%HR 
Units Temp107_1=Grados C 
Units Temp107_2=Grados C 
Units Nivel=cm 
Units Rad_Neta=W/m² 
Units Rad_Neta_acum=MJ/m² 
Units QR=µmol/m²/s 
Units Lluvia=mm 
Units Vel_viento=m/s 
Units Dir_viento=Grados 
 
Dim in_bytes_str As String *18 
Dim in_bytes_sub_str(4) AS String *6 
Dim nmbr_bytes_rtrnd 
Dim disable_flag AS Boolean 
Dim one 
Units one=numero_muestras 
 
 
'Definicion de Tablas 
DataTable(Tabla1,True,-1) 
 DataInterval(0,60,Min,10) 
  
 Average(1,Temp,FP2,False) 
 Average(1,Hum_Rel,FP2,False)  
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 Average(1,Temp107_1,FP2,False) 
 Average(1,Temp107_2,FP2,False) 
  
 Average(1,Rad_Neta,FP2,False) 
 Totalize(1,Rad_Neta_acum,IEEE4,False) 
  
 Average(1,QR,FP2,False) 
  
 'WindSonic RS232 
 WindVector(1,Vel_Viento,Dir_Viento,IEEE4,disable_flag,0,0,0) 
 FieldNames("VV_media,DV_media,Desv_St_DV") 
 Maximum (1,Vel_viento,FP2,disable_flag,True) 
 SampleMaxMin (1,Dir_viento,FP2,disable_flag) 
 Totalize(1,one,IEEE4,disable_flag) 
 FieldNames("n_TOT") 
 Totalize(1,one,IEEE4,diag<>1) 
 FieldNames("diag_WindSonic_1_TOT") 
 Totalize(1,one,IEEE4,diag<>2) 
 FieldNames("diag_WindSonic_2_TOT") 
 Totalize(1,one,IEEE4,diag<>4) 
 FieldNames("diag_WindSonic_4_TOT") 
 Totalize(1,one,IEEE4,diag<>8) 
 FieldNames("diag_WindSonic_8_TOT") 
 Totalize(1,one,IEEE4,diag<>9) 
 FieldNames("diag_WindSonic_9_TOT") 
 Totalize(1,one,IEEE4,diag<>10) 
 FieldNames("diag_WindSonic_10_TOT") 
 Totalize(1,one,IEEE4,diag<>NaN) 
 FieldNames("no_data_TOT")  
  
 Average(1,cont_agua,FP2,False) 
  
 Average(1,Nivel,FP2,False) 
Instal·lació i posta en marxa d’una estació agrometeorològica 
 
  69  Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
  UPC - BarcelonaTech 
  
 Totalize(1,Lluvia,FP2,False) 
EndTable 
 
DataTable(Tabla2,True,-1) 
 DataInterval(0,1440,Min,10) 
  
 Maximum(1,Temp,FP2,False,True) 
 Minimum(1,Temp,FP2,False,True) 
 Average(1,Temp,FP2,False) 
 Maximum(1,Hum_Rel,FP2,False,True) 
 Minimum(1,Hum_Rel,FP2,False,True) 
 Average(1,Hum_Rel,FP2,False) 
  
 Maximum(1,Temp107_1,FP2,False,True) 
 Minimum(1,Temp107_1,FP2,False,True) 
 Average(1,Temp107_1,FP2,False) 
 Maximum(1,Temp107_2,FP2,False,True) 
 Minimum(1,Temp107_2,FP2,False,True) 
 Average(1,Temp107_2,FP2,False) 
  
 Totalize(1,Rad_Neta_acum,IEEE4,False) 
  
 'WindSonic RS232 
 WindVector(1,Vel_Viento,Dir_Viento,IEEE4,disable_flag,0,0,0) 
 FieldNames("VV_media,DV_media,Desv_St_DV") 
 Maximum (1,Vel_viento,FP2,disable_flag,True) 
 SampleMaxMin (1,Dir_viento,FP2,disable_flag) 
  
 Maximum(1,cont_agua,FP2,False,True) 
 Minimum(1,cont_agua,FP2,False,True) 
 Average(1,cont_agua,FP2,False) 
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 Maximum(1,Nivel,FP2,False,True) 
 Minimum(1,Nivel,FP2,False,True) 
 Average(1,Nivel,FP2,False) 
  
 Totalize(1,Lluvia,FP2,False) 
  
 Minimum(1,Bateria,FP2,False,False) 
EndTable  
 
 
'Programa principal 
BeginProg 
   One=1 
SerialOpen(Com1,38400,3,0,2700) 
 
 Scan(1,Sec,120,0) 
    
  'Medida del nivel bateria (volts) 
  Battery(Bateria) 
   
  If IfTime (59,60,Sec) Then  
    PortSet(9,1) 
  EndIf  
   
  If IfTime (0,60,Sec) Then  
   
'Medida temperatura (grados C) y humedad relativa (%HR) sonda 
HMP45C 
     VoltSe(Temp,1,mV2500,2,0,0,_50Hz,0.1,-40.0) 
         VoltSe(Hum_Rel,1,mV2500,1,0,0,_50Hz,0.1,0) 
    PortSet(9,0) 
     If (Hum_Rel>100) AND (Hum_Rel<108) Then Hum_Rel=100  
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     'MEDIDA DE LA TEMPERATURA CON SONDA 107 
     Therm107(Temp107_1,1,7,1,0,_50Hz,1.0,0.0) 
     'MEDIDA DE LA TEMPERATURA CON SONDA 107 
     Therm107(Temp107_2,1,8,1,0,_50Hz,1.0,0.0) 
     
'Medida de nivel de agua con sonda PDCR 1830/1230 Pressure 
Tansducer 
     BrFull(Nivel,1,mV25,5,Vx2,1,2500,True,True,0,_50Hz,30.621,-1.11) 
     
     'Medida del contenido volumetrico agua con sonda ECHO Probe EC-5  
                    BrHalf(cont_agua,1,mV2500,11,3,1,2500,False,10000,_60Hz,2.975) 
       
     
  EndIf  
      
  'Medida radiacion neta NR-LITE en W/m2 (sin correccion viento)  
  VoltDiff(Rad_Neta,1,mv25,2,True,0,_50Hz,74.074,0) 
  Rad_Neta_acum=Rad_Neta*0.001*0.001 
   
  'Medida de radiacion PAR con sensor SKP215 Quantum Sensor (CSL) 
  VoltDiff(QR,1,mV25,3,True,0,_50Hz,100,0) 
  If QR<0 Then QR=0 
   
  '52202/52203 Rain Gage (CSL) measurement Rain_mm: 
  PulseCount(Lluvia,1,1,2,0,0.1,0) 
   
  'Medida de viento con WindSonic 2-D con salida RS232 
   SerialInRecord(Com1,in_bytes_str,&h02,0,&h03,nmbr_bytes_rtrnd,01) 
      SplitStr(in_bytes_sub_str(1),in_bytes_str,",",4,6) 
      Dir_Viento=in_bytes_sub_str(1) 
      Vel_Viento=in_bytes_sub_str(2) 
 diag=in_bytes_sub_str(4) 
      disable_flag=(Dir_viento=NaN)OR(diag<>0) 
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    'Llamar tablas para calculo y almacenamiento resultados 
  CallTable(Tabla1) 
  CallTable(Tabla2) 
   
 NextScan 
EndProg 
